
书书书

刘冀彦，毛龙江，牛涛，等．２０１３．地形对２０１１年９月华西致灾暴雨强迫作用的数值模拟研究．气象，３９（８）：９７５９８７．

地形对２０１１年９月华西致灾暴雨强迫作用

的数值模拟研究
�

刘冀彦１　毛龙江１　牛　涛２　陈　淼３　刘洪利２　王继志２

１南京信息工程大学，南京２１００４４

２中国气象科学研究院，北京１０００８１

３云南大学，昆明６５００９１

提　要：运用ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式对２０１１年９月１６—１８日发生在陕西、四川的连续特大致洪暴雨过程进行数值模拟。通

过对比３套敏感性试验结果，揭示了气流与地形相互作用对本次致灾暴雨的影响，结果如下：（１）１６—１８日在台风和蒙古高压

共同影响下，８５０ｈＰａ在黄、渤海形成偏东水汽通道，使大量水汽经华北平原输送至华西地区，气流被秦岭分割为南北两支，北

支在秦岭北侧受到迎风坡阻挡，形成强迫抬升和水汽辐合中心；南支暖湿气流从东部灌入汉中平原，受到“喇叭口”地形挤压

而辐合上升。（２）平原与高大山脉的交错相间地形导致条带状正负垂直运动带产生，在垂直方向上形成强烈的抽吸作用，加

之该地区１６—１８日丰沛的水汽交汇，从而引发大范围强降水。（３）海拔高度与地表起伏度均对降雨有较大影响，在同样海拔

情况下，地表起伏度越大，就越容易产生暴雨。
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 国家重点基础研究发展计划（９７３计划）项目（２０１２ＣＢ４１７２０５）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１１０６０５０）和国家自然科学基金

（４０８７５０７７）共同资助
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引　言

地形对暴雨落区的分布有显著的影响（陶诗言，

１９８０）。一些特大暴雨往往产生于特定地形影响区

域附近（章名立，１９７８）。不同的天气形势、地形地

貌在不同的时间和空间条件下的组合十分复杂。地

形与环流相互作用问题一直是人们关注的焦点，国

内外的学者对此进行了大量 研 究。Ｂａｒｒｏｓ等

（１９９８）研究１９９６年１月美国阿巴拉契亚山脉一次

暴雨，讨论了地形对暴雨雨团走向的影响，结果表明

中尺度雨团轨迹和山脉走向有非常好的联系。陈锡

漳（１９８２）研究地形摩擦差异对低空东风扰动暴雨的

影响，指出地形对暴雨的影响主要表现为：地形起伏

对于过山气流的抬升作用，地形摩擦造成的垂直速

度和低空风场变化及地形差别造成的下垫面热力性

质不同。Ｐａｎｚｉｅｒａ等（２０１０）指出，相对于气层内平

均风速的中尺度扰动风场特征与山区降雨具有好的

相关性。孙健等（２００２）研究１９９８年７月一次华南

暴雨过程，指出华南地区的复杂地形在这次华南暴

雨过程中主要为动力性作用。崔春光等（２００２）研究

中尺度地形对１９９８年７月鄂东特大暴雨的动力作

用，表明地形抬高的摩擦层与辐合层相叠加，使暴雨

增强。毕宝贵等（２００６）对２００２年６月陕南暴雨一

次过程进行研究发现，秦岭山脉对降水的影响主要

是通过地形产生的垂直次级环流实现的，秦岭的地

形高度变化与山脊降水量呈负相关。上述研究表

明，地形对中尺度暴雨的形成、分布和雨量的增加影

响显著，且十分复杂。其主要的困难在于单纯的地

形强迫扰动变化与紧接而来的强降水对气流的反馈

变化同时进行，相互影响，使实际过程复杂化。

随着高分辨率中尺度数值模式的日臻完善，加

上高速度、大容量的巨型计算机及网络的快速发展，

使数值预报成为天气预报的基础和重要工具（李媛

等，２０１１）。而这种地形对暴雨影响的复杂过程，也

可通过数值模拟方法进行分析研究。Ｎａｉｒ等

（１９９７）采用ＣＳＵ的ＲＡＭＳ模式模拟了１９７２年６

月９—１０日黑山（ＢｌａｃｋＨｉｌｌ）的强对流暴雨。翟国

庆等（１９９５）利用美国 ＰＳＵ／ＮＣＡＲ 中尺度模式

（ＭＭ４）研究１９９１年７月浙西皖南山区的大暴雨过

程，表明中尺度地形对强降水区的分布和强度有重

要影响，强降水中心位于山地附近，地形的动力及屏

障作用对气流有明显影响。冯伍虎等（２００１）利用中

尺度数值模式（ＭＭ５）对１９９６年８月的河南省特大

暴雨过程进行了数值模拟研究，表明雨带和雨强分

布与观测结果基本一致。张朝林等（２００５）利用

ＭＭ５模式对２０００年７月北京地区特大暴雨过程进

行数值模拟，结果表明北京独特的地形特征和复杂

的地势变化对此次降水的强度和落区有重要影响。

王欢等（２００６）利用 ＷＲＦ中尺度预报模式对２００３

年７月淮河流域的一次强暴雨过程进行数值模拟，

模拟结果较好地描述了本次暴雨及中尺度系统发

生、发展的时空演变过程。谭燕等（２００７）利用

ＧＲＡＰＥＳ中尺度区域模式对２００４年７月北京城区

的突发性暴雨过程进行集合预报试验，结果表明

ＧＲＡＰＥＳ模式可有效地捕捉到中尺度过程的信息。

陈超君等（２０１２）利用ＧＲＡＰＥＳ模式对２０１０年温哥

华奥运会６个场馆气温、相对湿度、风及降水量的预

报结果进行检验，结果表明：相对湿度的准确率最

高，且随预报时效的增加，其变化趋于稳定。姚昊等

（２００８）利用 ＷＲＦ模式中提供的不同平滑地形方案

对２００７年５月湖北西部地区的暴雨过程进行数值

模拟，地形与降水的时空分布有很大的相关性，地形

高度对降水的强度及落区影响较大。刘一等（２０１１）

针对区域ＧＲＡＰＥＳ模式，设计比较不同尺度地形的

模拟试验，结果表明：模式地形尺度的选择对模式预

报能力有着非常重要的影响。魏建苏等（２０１１）、谢娜

等（２０１１）等利用 ＷＲＦ模式分别模拟了２００８年７月

江苏和２００９年８月成都地区的一次强降水天气过

程，结果表明：ＷＲＦ模式较好地模拟出雨带位置和雨

量等级，对中尺度天气系统具有良好的预报能力。

上述研究表明，运用数值模拟的方法研究暴雨

已经十分普遍，但以往针对地形对暴雨影响的研究

多集中在华北、江淮地带，海拔高度普遍较低，并无
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特别大且复杂的地形。而针对我国西部大面积的高

原、山地以及盆地等纵横交错复杂地形对暴雨影响

的研究目前还较少。

秋季华西多稳定性降雨系统，在地形与气流相

互作用的影响下，形成致灾性大暴雨，并引发洪水、

地质灾害等异常天气灾害的案例频繁。因此，在中

国西部复杂地形条件下，运用数值模拟的方式对地

形作用下突发性致灾暴雨形成的机理研究十分有意

义。

２０１１年９月，我国陕西西安地区出现罕见持续

暴雨，９月１—１８日，陕西持续阴雨，累计降雨量关

中地区达１９０～２１０ｍｍ，截至９月１８日，９月份陕

西省平均降水量为２４４．６ｍｍ，陕南最高达６２０

ｍｍ，是常年同期的３．７倍。一共出现暴雨日９ｄ，

全省平均降水量和暴雨站次均为１９６１年以来历史

同期最多。由于持续降雨，９月１７日１４时，西安市

灞桥区席王街山体滑坡，造成人员伤亡。另外，持续

降雨还造成２１０国道秦岭段多处出现山石滚落和塌

方，西安铁路局辖区部分线路路堑护坡开裂变形。

研究表明，大气环流特征、对流层大气稳定度特征及

其与秦岭山脉的相互作用对形成此次历史罕见持续

暴雨产生了重要影响。

本文运用ＧＲＡＰＥＳ区域中尺度模式对这次华

西暴雨的成因进行分析，并通过地形和海拔高度的

敏感性试验，研究秦岭大巴山地形对此次暴雨过程

的影响。

１　华西致灾暴雨的数值模拟研究

１．１　模式简介

ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）为全球与有限区通用、静力与非

静力可选的多尺度数值预报模式。该系统的核心技

术包括：资料变分同化；半隐式半拉格朗日差分方

案和全可压／非静力平衡动力框架；可自由组合的、

优化的物理过程参数化方案；全球、区域一体化的同

化与预报系统（陈德辉等，２００８）。

ＧＲＡＰＥＳ模式在地形处理上采用的是加权平

均的方法。随着数值预报对模式准确度的要求不断

提高，王光辉等（２００８）已开始尝试把性能优越的隐

式切变滤波器应用于区域ＧＲＡＰＥＳ模式的有效地

形生成当中，试验结果表明：此方案能有效去掉原

方案在地形处理上所引起的不同尺度的噪音，使降

雨分布明显趋于合理。熊秋芬（２０１１）对ＧＲＡＰＥＳ＿

Ｍｅｓｏ模式降水格点和站点的检验分析后得出：５

ｍｍ以上降水次数在陕西、甘肃南部等地已与观测

相当，对直径为６０ｋｍ以上的雨团预报效果较好。

１．２　模式主要物理参数

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的主要物理参数如表１

所示。

表１　模拟方案

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犮犺犲犿犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

项目 方案

动力过程 非静力平衡

嵌套 无

资料来源 Ｔ６３９１°×１°的全球预报场资料作为初值，时间间隔为１２ｈ

空间分辨率 水平格距为０．１５°，网格点数为５０２×３３０；垂直不等距３３层（σ面）

模拟范围 纬向１５°～６４．３５°Ｎ、经向７０°～１４５．１５°Ｅ

物理过程
（１）ｗｓｍ６微物理过程方案；（２）ｂｍｊ对流参数化方案；（３）ｒｒｔｍ长波辐射方案；（４）ｓｗｒａｄ短波辐射方案；

（５）ｓｆｃｌａｙ近地面层方案；（６）ｎｏａｈ陆面过程方案；（７）ｍｒｆ边界层方案

侧边界 松弛边界

２　模式对暴雨过程模拟结果分析

秦岭为我国南北气候的天然分界岭也是８００

ｍｍ等降水量线，包括秦岭在内的华西地区的秋淋

由于其持续时间长对农作物秋收及小麦播种有严重

影响。图１显示了２０１１年９月１—１８日关中地区

（３３°～３７°Ｎ、１０６°～１１１°Ｅ）含加密站共１２３４个气象

站点逐日降水量及其占１８ｄ总降水量百分比，可以

看到这１８ｄ关中地区的主要降水分为三个过程：９

月４—６日，１１日，１６—１８日，其他时间段虽也有降

水，但雨量均不大，不足以造成暴雨灾害。而在这三

次过程中，１６—１８日的降水过程在秦岭南北两侧同

时产生持续性暴雨，形成两个降水中心，尤其在１７

７７９　第８期　　　　　　　　 　刘冀彦等：地形对２０１１年９月华西致灾暴雨强迫作用的数值模拟研究　　　　　　　　　　



日关中地区出现３２３站次的暴雨，较为罕见。另外，

该过程不但占到１８ｄ总降水量的３５．７％，而且与

２０１１年９月１７日１４时发生在西安市灞桥区的山

体滑坡事件在时间上极为吻合。因此，本文选取

１６—１８日这次过程进行深入研究，以揭示秋雨的成

因。

图１　２０１１年９月１—１８日关中地区

逐日降水量占１８ｄ总降水量百分比

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＧｕａｎｚｈｏｎｇＲｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

１ｔｏ１８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

２．１　地面降水量实况与模拟地面逐小时降水量对

比

　　图２为２０１１年９月１７日８：００—１４：００地面降

水量实况与模拟地面降水量对比，图中黑色实线为

地形等高线（单位：ｍ）。其中图２ａ是由实况资料得

到的１７日８：００—１４：００（北京时，下同）地面６ｈ累

积降雨量。从图中可以看到，秦岭南北两侧分别存

在一个降水中心。秦岭以北雨带与１２００ｍ等高线

走向较为一致，降水集中在关中平原地区，中心雨量

超过１５ｍｍ。南部雨带沿着秦岭—大巴山之间的

峡谷地带分布，走向与８００～１２００ｍ等高线分布较

为一致。进入四川盆地后，雨带由东西向转为东

北—西南向，沿着四川盆地西部边缘成条带状分布，

中心雨量超过２５ｍｍ。图２ｂ是与图２ａ同时段的模

拟降水，从图中可以看出：ＧＲＡＰＥＳ模拟的雨带走

向与实况基本吻合，说明模式模拟基本成功，只是在

四川盆地降水中心略往东南方向偏移（模式模拟

图２　２０１１年９月１７日０８：００—１４：００地面降水量实况（ａ）与模拟地面降水量（ｂ）对比（单位：ｍｍ）

（图中黑色实线为地形等高线）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ０８：００－１４：００ＢＴ１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

８５０ｈＰａ水平流场中，北风分量较实际风稍大，导致

雨带往东南方向偏移）及在陕西东南部的商洛地区

存在漏报。由于华西地区地形复杂，本次雨带范围

的下垫面地形分别为四川盆地、大巴山脉、汉中平

原、秦岭、关中平原和黄土高原，形成三盆地、两高

山、一高原的复杂地形。高大的山脉地形与盆地平

原纵横交错，对模式模拟雨量的准确性有很大影响，

但对于本次重点研究区域———川陕交界处及关中平

原地区的强降雨中心、雨带走向和强度模拟结果还

是和实况比较接近的，所以本文利用ＧＲＡＰＥＳ模式

研究２０１１年９月华西秋雨的可能成因。

２．２　水汽输送特征模拟对比

众所周知，暴雨的发生、发展除了必要的动力条

件外，充足的水汽输送也是必不可少的因素（曹晓岗

等，２００９；郭锐等，２０１０；倪允琪等，２００５；陶诗言等，
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２００８；尹东屏等，２０１０；张端禹等，２０１０；郑媛媛等，

２００９）。来自孟加拉湾的西南暖湿气流，是造成这次

华西暴雨过程的水汽主要输送带（图略）。西南暖湿

气流经云南、四川盆地，与北方冷空气相遇在川陕交

界处辐合上升，气流转为偏东风。川陕交界处水汽

通量高值中心达到１４×１０－２ｇ·ｓ
－１·ｍ－１·ｈＰａ－１

以上。而１８ｄ中几乎没有降水的９月１日和１５日

该地区的水汽通量仅为４×１０－２ｇ·ｓ
－１·ｍ－１·

ｈＰａ－１以下（图略）。

另外，１６—１８日在双台风洛克和桑卡以及蒙

古高压共同影响下，在８５０ｈＰａ（图略）黄、渤海形成

一条偏东的水汽通道，使大量水汽经由河北南部、山

东、河南输送至关中平原和秦岭地区。根据 ＮＣＥＰ

资料分析显示，从９月１６日１４：００到９月１８日

１４：００，至少４８ｈ的水汽强辐合中心维持在川陕交

界处。此后，暴雨过程是以水汽输送中断、辐合线消

失、秦岭地区低层大气位势不稳定能量由正值转为

负值而告以结束。

２．３　水平风场的模拟对比

图３ａ为２０１１年９月１７日１４：００ＮＣＥＰ分析

的８５０ｈＰａ水平风场。图３ｂ显示了与图３ａ同时刻

的水平风场的模拟结果。从图中可以看出风场的模

拟结果与ＮＣＥＰ分析结果比较一致，在８５０ｈＰａ，存

图３　２０１１年９月１７日１４：００ＮＣＥＰ分析（ａ）与模拟（ｂ）８５０ｈＰａ水平风场的对比（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮＣＥＰｄａｔａ（ａ）

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｂ）ａｔ１４：００ＢＴ１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

在一条东北—西南向辐合线，辐合线北侧为偏北气

流，南侧为偏东（东北）和偏南气流。水平辐合有利

于上升运动，这是关中平原产生降水的动力学原因

之一。在四川盆地东侧，有一支明显的低涡，最大降

水中心则出现在低涡的西北侧。

由此，ＧＲＡＰＥＳ模式较好地模拟了２０１１年９

月１７日致灾暴雨的雨量分布和风场特征。

３　ＧＲＡＰＥＳ模式模拟地形对暴雨过

程的影响

３．１　模式地形对风场的影响分析

高度坐标是描述非静力平衡动力过程的理想垂

直坐标，但是其“非光滑”的贴地坐标面又给下边界

条件的设定增加了困难。在ＧＲＡＰＥＳ模式中，采用

了既有“σ”坐标光滑的贴地坐标面，又兼有地形高度

性质的高度地形追随坐标（ｈｅｉｇｈｔｂａｓｅｄｔｅｒｒａｉｎｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）。

此坐标下的垂直速度 狑^可表示为

狑^ ＝
ｄ^狕
ｄ狋
＝
ｄ

ｄ狋
犣犜
狕－犣犛（狓，狔）

Δ犣［ ］
犛

＝

犣犜

Δ犣犛
狑－

犣犜－狕

Δ犣犛
·狑［ ］狊 （１）

其中

狑狊 ＝狏狊·狕狊 （２）

由式（１），可得

狑＝
Δ犣犛
犣犜
·^狑＋

犣犜－犣

Δ犣犛
（狏狊·狕狊） （３）

式中，犣犛 和犣犜 分别为地形高度和模式层顶高度，在
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拉格朗日坐标系下，犣犛 是变量，犣犜 是常量。狕是

地形坡度，其他各变量详细的定义和推导见文献（薛

纪善等，２００８）。

由式（１）可见，在高度地形追随坐标下的垂直速

度狑^是由犣坐标下的垂直速度狑 和地形强迫的垂

直速速度狑狊 所决定的。由式（２）可得地形强迫垂

直速度狑狊与水平风场狏狊 和下垫面的地形坡度狕狊

成正比。由式（３）可得狑 随狕狊 增大而增大，如果

修改狕狊，狑狊 会随之发生改变，从而影响垂直速度

狑以及整个垂直环流，激发不稳定释放，影响降水的

强度和分布。所以，可以利用ＧＲＡＰＥＳ模式来研究

地形对垂直环流及降水的影响。

３．２　敏感性试验方案设计

为了研究地形海拔高度以及地形的起伏对于降

水的影响，敏感性试验设计方案见表２，其余物理参

数同表１，试验区为３１°～３５°Ｎ、１０５°～１１３°Ｅ。

表２　地形强迫作用敏感性试验设计方案

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犮犺犲犿犲狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳狋狅狆狅犵狉犪狆犺犻犮犳狅狉犮犻狀犵

试验名称 试验内容 试验目的

ＣＴＲＬ 控制试验 再现天气过程

８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ

将试验区内８００ｍ

以上地区的海拔高

度×５０％

检测海拔高度对降

水的影响

８００ｍｐｌａｉｎ
将试验区全部改为

８００ｍ平面

检测起伏地形对降

水的影响

４００ｍｐｌａｉｎ
将试验区全部改为

４００ｍ平面

检测海拔高度及起

伏地形对降水的影

响

　　８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ试验是将试验区内海拔８００

ｍ以上的地区高度×５０％（详见公式４），犣为原始

地形高度。８００ｍｐｌａｉｎ和４００ｍｐｌａｉｎ试验是分别

将试验区统一改为８００ｍ与４００ｍ平面，将８００ｍ

ａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ、８００ｍｐｌａｉｎ、４００ｍｐｌａｉｎ试验分别与

ＣＴＲＬ试验模拟结果进行对比，从而探讨秦岭—大

巴山脉对此次降水的影响程度以及气流与山地地形

相互作用产生致灾性暴雨的物理机制。

犣８００－ａｃ＝
８００＋０．５（犣－８００）　犣＞８００

犣　　 犣≤
｛ ８００

（４）

３．３　敏感性试验的降雨量对比

图４是２０１１年９月１７日８：００—１４：００时地面

６ｈ累积降水量三种敏感性试验与ＣＴＲＬ试验对

比。从ＣＴＲＬ（图４ａ）模拟结果可以看到，整个华西

地区存在两个降水中心，其中一个在大巴山以南的

川陕交界处，另一个中心则在秦岭以北的关中平原

地区，最大降雨量均在２５ｍｍ以上。

从８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ与ＣＴＲＬ试验差值可以看

出，四川盆地雨强变化不明显，降雨中心有所减弱，

而其四周降雨有所增加。在关中平原有很明显的变

化，降雨量普遍减少，最多处比ＣＴＲＬ试验减少了

１０ｍｍ以上，降水范围也有明显减少。在８００ｍ

ｐｌａｉｎ与ＣＴＲＬ试验差值中可以看到，秦岭南北两侧

雨量减小更为明显，１０ｍｍ以上减少区域增大。在

４００ｍｐｌａｉｎ试验中，关中地区中心降雨量比ＣＴＲＬ

试验减少了２０ｍｍ 以上，减少范围更大。由此可

见，秦岭—大巴山脉对关中平原的降水影响至关重

要，其中地表起伏度和海拔高度都对降水有重要影

响。

３．４　敏感性试验的水平流场对比

图５ａ为２０１１年９月１７日１４：００ＣＴＲＬ试验

８５０ｈＰａ水平流场图。由图可见，暴雨发生期间，在

对流层低层，分别来自北部、东部和南部的三支气

流，流经陕西南部—秦岭—大巴山区，受到地形影

响，形成两条东北—西南向辐合线。一条位于关中

平原地区，辐合线北侧为偏北气流，南侧为偏东气

流；另一条位于秦岭和大巴山之间的峡谷地带，北侧

为偏北气流，南侧为偏南气流及来自东部绕大巴山

南侧北上的气流。低空急流从秦岭东部，经过秦巴

山地之间的峡谷地带达到最大值，一直延伸至四川

盆地。辐合线偏南部气流呈气旋性环流，水平辐合

明显，产生强迫上升，形成暴雨天气。

图５ｂ、５ｃ和５ｄ则分别是８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ、４００

ｍｐｌａｉｎ、８００ｍｐｌａｉｎ与ＣＴＲＬ试验８５０ｈＰａ流场差

值。８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ模拟结果显示，由于敏感性

试验减弱了秦岭山脉的阻挡作用，试验区内偏东偏

北气流加强，导致关中地区辐合减弱，四川盆地辐合

线位置南移。偏差辐散中心发生在关中平原地区，

导致该地区降水减少。

图５ｃ、５ｄ与５ｂ相比，由于秦巴山地的高度削减

更加明显，关中平原地区偏东风加大，形成更大的偏

差性辐散区，导致该地区降水在４００ｍｐｌａｉｎ试验中

达到最小。陕南及四川盆地地区由于辐合线南移，并

在四川盆地中部得到加强，所以四川盆地的降水北部

出现减弱，南部出现增强现象，这一点在４００ｍｐｌａｉｎ
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图４　２０１１年９月１７日０８：００—１４：００控制试验与敏感性试验地面降水量对比（单位：ｍｍ）

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ）８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ与ＣＴＲＬ试验差值，（ｃ）４００ｍｐｌａｉｎ与

ＣＴＲＬ试验差值，（ｄ）８００ｍｐｌａｉｎ与ＣＴＲＬ试验差值

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇ０８：００－１４：００ＢＴ１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄａｎｄｔｈｅＣＴＲＬ，

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ４００ｍｐｌａｉｎａｎｄｔｈｅＣＴＲＬ，

（ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ８００ｍｐｌａｉｎａｎｄｔｈｅＣＴＲＬ

试验中最为显著。

　　综上所述，无论是８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ、８００ｍ

ｐｌａｉｎ还是４００ｍｐｌａｉｎ试验，都可以明显地看出地

形对８５０ｈＰａ流场的影响。８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ试验

主要加强了东北风的南下，偏差风场与原风场基本

一致，而８００ｍｐｌａｉｎ与４００ｍｐｌａｉｎ试验则加强了

东风分量，削弱了关中平原的辐合，更加不利于该地

区降水的产生。同时在四川盆地中部辐合得到加

强，所以盆地北部降水减弱，南部增强。

根据上述流场分析，秦岭对北方低层冷空气的

阻挡起到了相当大的作用。我们对比了沿１０６°Ｅ剖

面的狏风分量（图略）。ＣＴＲＬ试验模拟结果显示，

北风最大值达到１５ｍ·ｓ－１以上，８５０ｈＰａ以下低层

北风向南入侵至３１°Ｎ左右，南来的暖湿气流向北

被逐渐抬升。

８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ试验中低层北方冷空气明显

加强，９２５与８５０ｈＰａ最大风速均达到１８ｍ·ｓ－１以

上，北风向南入侵至３０°Ｎ左右。４００ｍｐｌａｉｎ试验

中北风增强现象则更为明显，８５０与９２５ｈＰａ最大风

速中心合为一体，１８ｍ·ｓ－１以上范围扩大，北风向

南入侵至２９°Ｎ以南，四川盆地完全被北风占据。
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图５　２０１１年９月１７日１４：００ＣＴＲＬ试验与敏感性试验８５０ｈＰａ水平流场

（ａ）ＣＴＲＬ试验（三角形为秦岭和大巴山的示意图，阴影区为风速大于１２ｍ·ｓ－１的急流），

（ｂ）８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ与ＣＴＲＬ试验差值，（ｃ）４００ｍｐｌａｉｎ与ＣＴＲＬ试验差值，

（ｄ）８００ｍｐｌａｉｎ与ＣＴＲＬ试验差值

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ１４：００ＢＴ１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ）ＣＴＲＬ（ｔｒｉａｎｇｌｅｉｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇａｎｄＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ，

ｓｈａｄｏｗｉｓｔｈｅｊｅｔｓｔｒｅａｍｗｈｅｒｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１２ｍ·ｓ
－１），（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄａｎｄｔｈｅＣＴＲＬ，（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

４００ｍｐｌａｉｎａｎｄｔｈｅＣＴＲＬ，（ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ８００ｍｐｌａｉｎａｎｄｔｈｅＣＴＲＬ

３．５　敏感性试验的垂直速度对比

垂直运动的分布与暴雨或强对流区有明显的关

系（丁一汇，２００５）。图６为２０１１年９月１７日１４：００

ＣＴＲＬ与敏感性试验８５０ｈＰａ垂直速度，而图７则

是同时刻沿１０８°Ｅ垂直速度剖面图。由图６ａ可见，

暴雨发生期间，在对流层低层，存在多条平行的正负

相间的垂直运动带，其中上升运动带与图４ａ中的降

雨落区有着较好的对应关系。而图７ａ则显示出低

层水平方向上的上升（下沉）现象对应着对流层上层

的辐散（辐合），在垂直方向上形成强烈的抽吸作用，

使气流上升更加剧烈，触发位势不稳定能量释放，也

是促使暴雨发生的一个基本条件。

而在８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ试验（图６ｂ）中，可以看

到相对于ＣＴＲＬ试验（图６ａ），垂直运动带无论从数

量还是强度上都有明显的减少，其对应的降雨落区

（图４ｂ）也同时减少。

图６ｃ与６ｄ在试验区内区别并不大，均为大面积

微弱的上升气流，对应的对流层上层（图７ｃ和７ｄ）下

沉气流也较为微弱，不足以引发强对流天气过程。
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图６　２０１１年９月１７日１４：００ＣＴＲＬ与敏感性试验８５０ｈＰａ垂直速度

（ａ）ＣＴＲＬ试验，（ｂ）８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ试验，（ｃ）４００ｍｐｌａｉｎ试验，（ｄ）８００ｍｐｌａｉｎ试验

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ１４：００ＢＴ１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ）８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ，（ｃ）４００ｍｐｌａｉｎ，（ｄ）８００ｍｐｌａｉｎ

　　由此可见，下垫面的起伏程度对低层垂直速度

有着极为重要的影响，华西地区地形由西南到东北

方向依次经过四川盆地、大巴山、汉中平原、秦岭、关

中平原和陕北黄土高原，平原与高大山脉的交错相

间对近地面的气流产生直接影响，导致平行的正负

相间垂直运动带产生，而强弱相间的垂直运动带越

多、越明显，就越能引发中尺度对流降雨。

３．６　敏感性试验的水汽对比

地形对降水的影响不仅仅有单纯的迎风坡效

应，水汽由较为开阔的地形进入峡谷，类似进入“喇

叭口”，低层水汽堆积，同样会造成地形的强迫抬升，

例如河南的“７５．８”暴雨（丁一汇等，１９７８）。如果两

种地形强迫作用同时存在，则更容易诱发暴雨。

图８ａ为２０１１年９月１７日１４：００ＣＴＲＬ试验

８５０ｈＰａ水汽通量图，由图可见，水汽的高值中心在

四川盆地及陕川渝交界处，表明自西南方向孟加拉

湾来的暖湿气流在向北输送的过程中受到秦岭及大

巴山的阻挡，在四川盆地北部与秦岭以南的汉中平

原地区积聚下来，这是导致本次华西致灾暴雨的水

汽供应来源之一。

另外，还有一支来自东部黄、渤海的低层水汽也

输送至华西地区。在秦岭东部被分割成南北两支，

南支水汽穿过秦巴山地之间的峡谷地带（汉水河

谷），进入四川盆地，与南来的孟加拉湾暖湿气流辐

合上升。在进入汉水河谷时，由于地形由宽变窄，类

似于“喇叭口”，低层水汽堆积，被迫抬升。与此同

时，此处７００ｈＰａ流场（图略）则以南风为主，将大量

辐合上升的水汽吹往秦岭南坡，受到秦岭主峰山脊

（太白山，３７６７ｍ）阻挡，进一步抬升，形成暴雨。两
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图７　２０１１年９月１７日１４：００沿１０８°Ｅ垂直速度剖面图对比

（ａ）ＣＴＲＬ试验，（ｂ）８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ试验，（ｃ）４００ｍｐｌａｉｎ试验，（ｄ）８００ｍｐｌａｉｎ试验

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇ１０８°Ｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ１４：００１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ）８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ，（ｃ）４００ｍｐｌａｉｎ，（ｄ）８００ｍｐｌａｉｎ

种地形强迫抬升共同作用于川陕交界处，所以在此

形成了本次过程的最强降雨中心。

而北支水汽进入秦岭以北的渭河谷地，与北方

冷空气相遇，被迫向南过程中受到秦岭阻挡，此时北

坡变为迎风坡，地形抬升作用明显，形成暴雨。这是

９月１６—１８日关中平原产生暴雨的重要原因。

图８ｂ、８ｃ和８ｄ则分别是８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ、４００

ｍｐｌａｉｎ、８００ｍｐｌａｉｎ与ＣＴＲＬ试验８５０ｈＰａ水汽通

量的差值。从８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ模拟结果可以看

出，在削减了秦巴山脉的高度以后，北支水汽在向南

移动过程中由于秦岭的阻挡作用减弱，北坡的地形

强迫水汽辐合也就减弱，原本高海拔的山区水汽增

加明显，说明此时低层水汽向山区扩散。北坡的关

中地区降水明显减弱，这一点由图４ｂ得到验证。南

支水汽同样扩散至大巴山区，原本绕大巴山南侧气

流减弱，这削弱了南来的暖湿气流，使得辐合线往南

推移。

从８００ｍｐｌａｉｎ（图８ｄ）试验中可以发现，原来大

巴山北侧汉水河谷中心地区以及南侧四川盆地中部

的水汽高值中心均出现较８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ试验更

显著的减少，而山区的水汽则得到不同程度的增强，

在４００ｍｐｌａｉｎ（图８ｃ）试验中这种现象则更为明显。

说明北支水汽向山区扩散更加显著，使得北坡关中

地区降水进一步减少（图４ｃ）；南支水汽在进入汉水

河谷时由于“喇叭口”地形消失，低层水汽被“均摊”

了，堆积辐合上升也随之减弱。

图９是与图８同时刻的７００ｈＰａ水汽通量散度

图，从图中可以看出ＣＴＲＬ试验（图９ａ）秦岭附近水

汽辐合最强处与地形１５００ｍ等高线（黑色粗实线）

位置对应相当一致，在秦岭以南的水汽辐合中心也

处于大巴山脉的脊线上（１０００ｍ等高线）。而秦巴

山脉之间的汉中平原，以及秦岭以北的关中平原，大

巴山以南的四川盆地，７００ｈＰａ则成为水汽辐散区

域。

　　而在对流层低层８５０ｈＰａ（图略），秦巴山地的

水汽辐合与辐散现象则几乎完全相反，山脊两侧的

平原和盆地则为水汽辐合中心。这种盆地平原与高

大山脉相互间隔的地形十分有利于形成近地面中小

尺度气流波动，从而造就了近地面水汽的辐散和辐

合，这一辐散、辐合恰与７００ｈＰａ的辐散、辐合相对

应，形成垂直方向上的闭合环流，这是导致该地区暴

雨频发的直接原因。

　　８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ试验中削减了试验区山脉主

峰的高度，但地形起伏依然存在，７００ｈＰａ（图９ｂ）与
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图８　２０１１年９月１７日１４：００ＣＴＲＬ试验与敏感性试验８５０ｈＰａ水汽通量

（单位：０．０１ｇ·ｓ
－１·ｍ－１·ｈＰａ－１）

（ａ）ＣＴＲＬ试验，（ｂ）８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ与ＣＴＲＬ试验差值，（ｃ）４００ｍｐｌａｉｎ与ＣＴＲＬ试验差值，

（ｄ）８００ｍｐｌａｉｎ与ＣＴＲＬ试验差值

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｖａｐｏｒｆｌｕｘｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ１４：００１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１（ｕｎｉｔ：０．０１ｇ·ｓ
－１·ｍ－１·ｈＰａ－１）

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄａｎｄｔｈｅＣＴＲＬ，

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ４００ｍｐｌａｉｎａｎｄｔｈｅＣＴＲＬ，（ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ８００ｍｐｌａｉｎａｎｄｔｈｅＣＴＲＬ

８５０ｈＰａ高度上的水汽通量散度辐合与辐散范围明

显减小，强度减弱；８００ｍｐｌａｉｎ与４００ｍｐｌａｉｎ试验

中由于地形起伏完全消失，试验区内水汽通量散度

削弱更加明显，几乎没有较强的辐合与辐散中心。

水汽辐合的削弱同时伴随垂直环流系统的削弱（如

图７），那么暴雨也就不会产生。

综上所述，数值试验表明２０１２年９月１６—１８

日的暴雨过程其成因为：８５０ｈＰａ低层由东部黄、渤

海输送大量水汽至关中平原—秦岭巴山地区，同时

７００ｈＰａ由西南孟加拉湾输送大量水汽至华西地

区，而在冷空气南下的过程中，冷暖空气交汇于关中

平原，同时暖湿空气在被迫往南推移的过程中，遇到

山脉的阻挡后在秦岭北麓辐合上升，因此在关中平

原产生暴雨中心。而与此同时秦岭巴山地区的暖湿

空气受到“喇叭口”地形挤压辐合上升，在７００ｈＰａ

偏南风的影响下转向北推进，从而造成水汽通量散

度８５０ｈＰａ辐合区与７００ｈＰａ辐散区相对应的现

象，这种对应有利于对流系统发展，因此形成秦岭南
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坡至巴山之间的降水。四川盆地北侧的降水则是由

南支气流输送的大量暖湿空气遇到盆地北坡和山脉

的阻挡作用形成大面积水汽辐合抬升造成的。在这

一过程中，地形起伏和海拔高度都起了重要作用。

由此可见东部黄渤海和南部孟加拉湾的水汽输送至

秦岭和巴山地区，受到平原山地交错分布的地形动

力强迫，形成两个迎风坡效应和一个“喇叭口”地形

作用，这是本次暴雨产生的可能机制。

图９　２０１１年９月１７日１４：００ＣＴＲＬ试验与敏感性试验７００ｈＰａ水汽通量散度

（单位：１０－６ｇ·ｓ－１·ｍ－２·ｈＰａ－１；图中黑色粗、细实线分别是地形１５００、１０００ｍ等高线）

（ａ）ＣＴＲＬ试验，（ｂ）８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ试验，（ｃ）４００ｍｐｌａｉｎ试验，（ｄ）８００ｍｐｌａｉｎ试验

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ７００ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ１４：００１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１（ｕｎｉｔ：１０
－６
ｇ·ｓ

－１·ｍ－２·ｈＰａ－１；ｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｈｉｃｋｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｈｉｎｌｉｎｅａｒｅｔｈｅ１５００ａｎｄ１０００ｍａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ）

（ａ）ＣＴＲＬ，（ｂ）８００ｍａｃｃｉｄｅｎｔｅｄ，（ｃ）４００ｍｐｌａｉｎ，（ｄ）８００ｍｐｌａｉｎ

４　结果与讨论

本文对２０１１年９月１６—１８日发生在川陕交界

处的连续特大致洪暴雨过程进行数值模拟分析，并

对秦岭地区地形强迫效应做敏感性试验，探讨气流

与地形对本次致灾暴雨的影响，初步结果如下：

（１）通 过 与 实 况 降 水 的 对 比，可 以 认 为

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的模拟结果较好地再现了这

次陕西和四川的连续特大致洪暴雨过程。合理的模

拟结果提供了时间和空间都十分连续的数据。

（２）华西地区地形复杂，敏感性试验表明平原与

高大山脉的交错相间对近地面气流产生直接影响，

形成平行条带状、正负相间的垂直运动带，在垂直方
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向上形成强烈的抽吸作用。而强弱相间的垂直运动

带越多、越明显，就越容易引发中尺度对流降雨。

（３）从８５０ｈＰａ水汽通量场可以看出，华西地区

低层有一支来自于东部黄、渤海地区的水汽，在秦岭

东部分为南北两支。北支水汽受到北方冷空气影响，

在向南推移过程中又受到秦岭地形抬升，形成关中地

区的暴雨；而南支水汽进入汉水河谷地区受到“喇叭

口”地形强迫，同样抬升形成暴雨。这也是１７日的暴

雨在秦岭南北分别有一个强降水中心的原因。

（４）水汽通量散度则表明，９月１７日在冷空气

南下的过程中，秦岭南北两侧的渭河和汉水河谷地

区水汽通量散度在７００ｈＰａ为辐散区而在８５０ｈＰａ

为辐合区，而秦岭山脊在７００ｈＰａ却处于强辐合区，

这种水汽上下层配置，为该地区大范围降水提供了

条件。

（５）当敏感性试验中削减了秦岭及大巴山的海

拔高度后，模拟的９月１６—１８日的暴雨过程为：南

北两支水汽汇合成一支，在北方冷空气的推送下，直

接进入四川盆地，使四川盆地中南部的降水增大，关

中平原和秦岭地区的降水减少。可见，地形起伏和

海拔高度在这次暴雨中都起了重要作用。

（６）数值试验结果表明：东部黄、渤海和南部孟

加拉湾的水汽输送至秦岭和巴山地区，受到平原山

地交错分布的地形动力强迫，形成两个迎风坡效应

和一个“喇叭口”地形作用，这是本次暴雨产生的可

能机制。
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